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òî÷íîãî øëèôîâàíèÿ êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé.
Ïðèâåäåíû ñïîñîáû îáðàáîòêè íà äàííîé óñòàíîâêå è ìîäóëüíûå 3D ìîäåëè ïðîöåññà
ôîðìîîáðàçîâàíèÿ è ñúåìà ïðèïóñêà.
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Ïîñòàíîâêà ïðîáëåìû è åå ñâÿçü ñ ïðàêòè÷åñ-
êèìè çàäà÷àìè

Ëîïàòêè ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè äåòàëÿìè ãà-
çîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé. Êðîìå âàæíîñòè, ýòè
äåòàëè òàêæå õàðàêòåðèçóþòñÿ çíà÷èòåëüíîé
ñëîæíîñòüþ èçãîòîâëåíèÿ.

Âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê êà÷åñòâó è òî÷íîñòè
îáðàáàòûâàåìûõ ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê, íàëè÷èå
ñëîæíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ôîðì, èçãîòîâëåíèå èç
òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ, øèðîêàÿ íî-
ìåíêëàòóðà òèïîðàçìåðîâ çàòðóäíÿþò èñïîëüçî-
âàíèå óíèâåðñàëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, îñîáåííî íà
÷èñòîâûõ è äîâîäî÷íûõ îïåðàöèÿõ.

Ñëîæíîñòü ñîçäàíèÿ íàäåæíîãî îáîðóäîâàíèÿ
äëÿ øëèôîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ êðîìîê ìåæäó íà-
ðóæíûì è âíóòðåííèì ïðîôèëåì ïåðà ëîïàòêè,
ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ÷àñòî äëÿ äîñòèæåíèÿ ïî-
ñòàâëåííûõ òðåáîâàíèé èñïîëüçóþò ðó÷íîé òðóä,
÷òî ñíèæàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è êà÷åñòâî, è
ñòàâèò â çàâèñèìîñòü îò ÷åëîâå÷åñêîãî ôàêòîðà
íàäåæíîñòü ïîëó÷åííûõ äåòàëåé.

Ïóòÿìè óëó÷øåíèÿ òåõíîëîãèè èçãîòîâëåíèÿ
òóðáèííûõ ëîïàòîê ÿâëÿåòñÿ ðîáîòèçàöèÿ, èñïîëü-
çîâàíèå ×ÏÓ, ïîâûøåíèå ãèáêîñòè è ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè îáîðóäîâàíèÿ.

Àíàëèç ïîñëåäíèõ èññëåäîâàíèé è ïóáëèêàöèé

Îäíèì èç ìåòîäîâ ôèíèøíîé îáðàáîòêè ëî-
ïàòîê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé ÿâëÿåòñÿ øëè-
ôîâàíèå àáðàçèâíûìè ëåíòàìè. Íàïðèìåð, íà ñòàí-
êàõ ìîäåëåé ÄØ-44, ÄØ-46 [1], ðàçðàáîòàííûõ
Õàðüêîâñêèì Îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèì áþðî
øëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ (ÎÊÁØÑ) è èçãîòîâ-
ëåííûìè Õàðüêîâñêèì ñòàíêîñòðîèòåëüíûì çà-
âîäîì øëèôîâàëüíûõ ñòàíêîâ èì. Ñ. Â. Êîñèîðà.
Ýòè ñòàíêè ïîçâîëÿþò øëèôîâàòü êàê âíåøíèé,
òàê è âíóòðåííèé ïðîôèëü ëîïàòîê äëèííîé äî

500 ìì. Ôîðìîîáðàçîâàíèå îáðàçóþùåé âûïîë-
íÿåòñÿ ìåòîäîì êîïèðîâàíèÿ, à íàïðàâëÿþùåé –
ìåòîäîì îáêàòêè. Øëèôîâàíèå ïðîâîäèòñÿ ïî-
ïåðå÷íîé ñòðî÷êîé ïî êîïèðó. Òàêîé ñïîñîá ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü çàäàííûå ðàçìåðû è êà÷åñòâî
ïîâåðõíîñòåé, íî èç-çà íåîáõîäèìîñòè èçãîòîâ-
ëåíèÿ êîïèðîâ äëÿ êàæäîãî òèïà ëîïàòîê, òàêèå
ñòàíêè öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü òîëüêî â
êðóïíîñåðèéíîì ïðîèçâîäñòâå.

Òàêæå ïðèìåíÿþò ñòàíêè ñ ×ÏÓ ôèðìû
Metabo (Ãåðìàíèÿ), ãäå ôîðìîîáðàçîâàíèå îáðà-
çóþùåé è íàïðàâëÿþùåé ïðîèñõîäèò ïî ìåòîäó
êàñàíèÿ àáðàçèâíîé ëåíòîé, ïðèæèìàåìîé ñ ïî-
ñòîÿííîé ñèëîé ê îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè
îáðåçèíåííûì ðàáî÷èì ðîëèêîì, â êà÷åñòâå ïî-
ñòîÿííîé ïðèæèìíîé ñèëû èñïîëüçîâàíà ñèëà
ãðàâèòàöèè [1]. Ñúåì ïðèïóñêà ïðîèçâîäèòñÿ â
âåðòèêàëüíîé ïëîñêîñòè, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ îðè-
åíòàöèåé ëîïàòîê ñèñòåìîé ×ÏÓ â ïðîöåññå èõ
ïðîäîëüíîãî ïåðåìåùåíèÿ. Íà ýòèõ ñòàíêàõ îá-
ðàáàòûâàþò ïîñëåäîâàòåëüíî âíóòðåííèé è íà-
ðóæíûé ïðîôèëü ëîïàòêè äëèíîé äî 1,5 ì, òî÷-
íîñòü ôîðìû ïîëó÷àþò íà ôðåçåðíûõ îïåðàöèÿõ,
à ïðè øëèôîâàíèè óëó÷øàþò øåðîõîâàòîñòü ïî-
âåðõíîñòåé, ïîëó÷åííûõ ïîñëå ôðåçåðîâàíèÿ, äî
Ra = 1,25–0,63 ìêì. Â ðàáîòå [2] ïðèâåäåí ñïîñîá
è ñòàíîê äëÿ îäíîâðåìåííîé îáðàáîòêè ïðîäîëü-
íîé ñòðî÷êîé íàðóæíîé è âíóòðåííåé ïîâåðõíî-
ñòåé ëîïàòêè àáðàçèâíîé ëåíòîé.

Óêàçàííûå ñòàíêè íå ïðåäíàçíà÷åíû äëÿ îá-
ðàáîòêè êðîìîê ëîïàòîê, ÷òî òðåáóåò äîïîëíè-
òåëüíûõ îïåðàöèé. Â ñâÿçè ñ íåïîëíîé îáðàáîò-
êîé òóðáèííûõ ëîïàòîê óêàçàííûìè ìåòîäàìè
íà ñòàíêàõ, èñïîëüçóþò ðó÷íóþ äîâîäêó, ÷òî íå
ãàðàíòèðóåò ñòàáèëüíîñòè êà÷åñòâà îáðàáîòêè.

Îáùàÿ ìåòîäîëîãèÿ ðàçðàáîòêè 3D ìîäåëåé
ïðîöåññà ñúåìà ïðèïóñêà è ôîðìîîáðàçîâàíèÿ
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ïîâåðõíîñòåé ïðèâåäåíà â ìîíîãðàôèè [3], íî
÷àñòíûå ìîäåëè äëÿ íåïðåðûâíîé êðóãîâîé îá-
ðàáîòêè êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê
íå óêàçàíû.

Öåëü ðàáîòû

Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîâûøåíèå ýôôåê-
òèâíîñòè øëèôîâàíèÿ êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõ-
íîñòåé ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, çà ñ÷åò
ðàçðàáîòêè ðîáîòîòåõíè÷åñêîãî êîìïëåêñà äëÿ
îáðàáîòêè êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé ëîïà-
òîê (âíåøíåãî, âíóòðåííåãî ïðîôèëåé è ïåðå-
õîäíûõ êðîìîê), êîòîðûé çàìåíèò ðó÷íóþ äî-
âîäêó ïîâåðõíîñòåé íà ôèíèøíûõ îïåðàöèÿõ è
ïîâûñèò êà÷åñòâî îáðàáîòêè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ëåíòî÷íîãî øëèôîâà-
íèÿ, ðàçðàáîòàòü ìîäóëüíûå 3D ìîäåëè ïðîöåññà
ñúåìà ïðèïóñêà è ôîðìîîáðàçîâàíèÿ êðèâîëè-
íåéíûõ ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê.

Ñîäåðæàíèå è ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà øëèôîâàíèÿ êðè-
âîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê ãàçîòóðáèí-
íûõ äâèãàòåëåé ðàçðàáîòàíà óñòàíîâêà (ðèñ. 1),
êîòîðàÿ ñîñòîèò èç ðîáîòà ÐÌ-01 ôèðìû Nokia 1,
ñèñòåìû ×ÏÓ «Ñôåðà 36» 2, ëåíòî÷íî-øëèôî-
âàëüíîé óñòàíîâêè 3, ïîäàþùåãî 4 è ïðèíèìàþ-
ùåãî 5 òàêòîâûõ ñòîëîâ äëÿ ñâÿçè ñ äðóãèìè ýòà-
ïàìè îáðàáîòêè. Óêàçàííàÿ êîìïîíîâêà îáîðó-
äîâàíèÿ ïîçâîëÿåò âêëþ÷èòü äàííûé ðîáîòîòåõ-
íè÷åñêèé êîìïëåêñ (ÐÒÊ) â ñîñòàâ àâòîìàòèçè-
ðîâàííîé ëèíèè.

Ðèñ. 1. Îáùèé âèä ðàçðàáîòàííîãî ÐÒÊ:

1 – ðîáîò ÐÌ-01; 2 – ñèñòåìà ×ÏÓ «Ñôåðà 36»;
3 – ëåíòî÷íî-øëèôîâàëüíàÿ óñòàíîâêà; 4 – ïîäàþùèé

òàêòîâûé ñòîë; 5 – ïðèíèìàþùèé òàêòîâûé ñòîë;
6 – ïîçèöèÿ ñ çàãîòîâêîé; 7 – ïîçèöèÿ äëÿ äåòàëè

Â ýòîì êîìïëåêñå ðîáîò ÐÌ-01 èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ òðàíñïîðòèðîâêè çàãîòîâêè ñ ïîäàþùåãî òàê-
òîâîãî ñòîëà â çîíó îáðàáîòêè, îñóùåñòâëåíèÿ
çàäàþùèõ äâèæåíèé ëîïàòêå â ïðîöåññå ñúåìà
ïðèïóñêà è ôîðìîîáðàçîâàíèÿ, è ïîñëå îáðàáîò-
êè, äëÿ óñòàíîâêè íà ïðèíèìàþùèé òàêòîâûé
ñòîë. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåí îáùèé âèä ðîáîòà ñ óêà-
çàíèåì ñèñòåìû êîîðäèíàò îñíîâàíèÿ ðîáîòà
(XYZ) è äåòàëè (XäYäZä). Øëèôîâàíèå îñóùå-
ñòâëÿåòñÿ íà ðàçðàáîòàííîé ëåíòî÷íî-øëèôîâàëü-

íîé óñòàíîâêå (ðèñ. 3), àáðàçèâíîé ëåíòîé, ïðè-
æèìàåìîé ê îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ðàáî-
÷èìè ðîëèêàìè, ñìîíòèðîâàííûìè íà ëåíòîïðî-
òÿæíîì ìåõàíèçìå. Ìåòàëëè÷åñêàÿ ïîâåðõíîñòü
ðàáî÷èõ ðîëèêîâ 1, 2 (ðèñ. 3) ïðåðûâèñòàÿ, â ïà-
çàõ èõ íàðóæíîé ïîâåðõíîñòè ñìîíòèðîâàíû ðå-
çèíîâûå âñòàâêè, ïåðåìåùàåìûå â ðàäèàëüíîì
íàïðàâëåíèè [4]. Â ïðîöåññå ñúåìà ïðèïóñêà, äëÿ
óâåëè÷åíèÿ ïÿòíà êîíòàêòà è ñíèæåíèÿ òåïëî-
íàïðÿæåííîñòè, ïðèæèì ëåíòû âåäåòñÿ óïðóãè-
ìè ðåçèíîâûìè âñòàâêàìè. Â ïðîöåññå ôîðìîîá-
ðàçîâàíèÿ ïðèæèì îñóùåñòâëÿåòñÿ ìåòàëëè÷åñ-
êîé ïîâåðõíîñòüþ ðîëèêà, à ïîñëå îêîí÷àíèÿ
ïðîöåññà ôîðìîîáðàçîâàíèÿ, âûäâèãàþòñÿ ðåçè-
íîâûå âñòàâêè äëÿ óìåíüøåíèÿ øåðîõîâàòîñòè
ïîâåðõíîñòè â ïðîöåññå âûõàæèâàíèÿ.

Â ïðîöåññå ñúåìà ïðèïóñêà è ôîðìîîáðàçîâà-
íèÿ ëîïàòêà ïåðåìåùàåòñÿ â îñåâîì íàïðàâëå-
íèè è ïîâîðà÷èâàåòñÿ îòíîñèòåëüíî ðàáî÷åãî ðî-
ëèêà. Áëàãîäàðÿ 6-òè óïðàâëÿåìûì êîîðäèíàòàì
ðîáîòà, øëèôîâàíèå ìîæíî îñóùåñòâëÿòü êàê
ïðîäîëüíîé, òàê è ïîïåðå÷íîé ñòðî÷êàìè.

Ðèñ. 2. Îáùèé âèä ðîáîòà ÐÌ-01

Ðèñ. 3. Îáùèé âèä ëåíòî÷íî-øëèôîâàëüíîé óñòàíîâêè

1 – ïðîðåçèíåííûé ðîëèê ∅ 40 ìì; 2 – ïðîðåçèíåííûé
ðîëèê ∅ 200 ìì; 3 – øëèôîâàëüíàÿ ëåíòà; 4 – ãëàâíûé

ïðèâîä; 5 – ìåõàíèçì íàòÿæåíèÿ ëåíòû
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Ðàññìîòðèì âîçìîæíûå ñõåìû ôîðìîîáðàçî-
âàíèÿ êðèâîëèíåéíûõ ïîâåðõíîñòåé íà ýòîé óñ-
òàíîâêå. Ïðè øëèôîâàíèè ïðîäîëüíîé ñòðî÷êîé
Sïðîä (ðèñ. 4, à) øåðîõîâàòîñòü ïîâåðõíîñòè è
ïðîèçâîäèòåëüíîñòü îáðàáîòêè â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè çàâèñÿò îò äèàìåòðà ðîëèêà, ïîýòîìó äëÿ
îáðàáîòêè íàðóæíîãî ïðîôèëÿ è ïåðåõîäíûõ êðî-
ìîê èñïîëüçóþò áîëüøèé ðîëèê 2 (ðèñ. 3, 4, à)
äèàìåòðîì 200 ìì, ÷òî óâåëè÷èâàåò ïðîèçâîäè-
òåëüíîñòü îáðàáîòêè, çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ ïîäà÷è
íà ñòðîêó Sñòð (ðèñ. 4, à). Îáðàáîòêà âåäåòñÿ ïîñ-
ëåäîâàòåëüíî: ïåðåõîäíàÿ êðîìêà, íàðóæíûé ïðî-
ôèëü, ïåðåõîäíàÿ êðîìêà, ïîñëå ÷åãî ðîëèêîì
ìåíüøåãî äèàìåòðà 1 (ðèñ. 3) – âíóòðåííèé ïðî-
ôèëü. Ïðè îáðàáîòêå âîãíóòîãî ïðîôèëÿ ðàäèóñ
ðàáî÷åãî ðîëèêà íå äîëæåí ïðåâûøàòü 3/4 ìè-
íèìàëüíîãî ðàäèóñà êðèâèçíû âîãíóòîé ïîâåðõ-
íîñòè [5].

Ïðè êðóãîâîé îáðàáîòêå ïîïåðå÷íîé ñòðî÷-
êîé (ðèñ. 4, á) ëîïàòêà ñîâåðøàåò íåïðåðûâíîå
âðàùàòåëüíîå äâèæåíèå Sêð, à îñåâàÿ ïîäà÷à íà
îáîðîò äåòàëè Sî íå äîëæíà ïðåâûøàòü øèðèíû
ñòðî÷êè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ äëèíîé ëèíèè êîí-
òàêòà 3 (ðèñ. 6). Ñíà÷àëà, â òå÷åíèå îäíîãî îáîðîòà
ëîïàòêè, âåäåòñÿ øëèôîâàíèå áåç îñåâîé ïîäà÷è,
ïîñëå ÷åãî âêëþ÷àåòñÿ îñåâàÿ ïîäà÷à äëÿ îáðà-

Ðèñ. 4. Ñõåìû íàïðàâëåíèÿ ïîäà÷, êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ ïðè îáðàáîòêå:

à – îáðàáîòêà ïðîäîëüíîé ñòðî÷êîé; á – êðóãîâàÿ îáðàáîòêà;
1 – ðîëèê ∅ 40 ìì; 2 – ðîëèê ∅ 200 ìì; 3 – øëèôîâàëüíàÿ ëåíòà; 4 – ðåçèíîâûå âñòàâêè; 5 – ëîïàòêà

áîòêè âñåé ïîâåðõíîñòè. Èñïîëüçîâàíèå ïîâòîðíûõ
ïðîõîäîâ (âûõàæèâàíèå) ïîçâîëÿåò ñíÿòü ïðè-
ïóñê, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå äåôîðìàöèé (îò-
æèìà) ñèñòåìû ôîðìîîáðàçîâàíèÿ. Ïðè øëèôî-
âàíèè êîðîòêèõ êîìïðåññîðíûõ ëîïàòîê, íå èìå-
þùèõ çàêðóòêè ïåðà, èõ ìîæíî îáðàáàòûâàòü çà
îäèí îáîðîò äåòàëè ëåíòîé, øèðèíà êîòîðîé ðàâ-
íà äëèíå êðèâîëèíåéíîé ÷àñòè ëîïàòêè. Øåðî-
õîâàòîñòü ïðè êðóãîâîé îáðàáîòêå íå çàâèñèò îò
äèàìåòðà ðîëèêà, è îïðåäåëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè-
êîé àáðàçèâíîé ëåíòû è ðåæèìàìè øëèôîâà-
íèÿ.

Ïðè êðóãîâîé îáðàáîòêå ñúåì ïðèïóñêà â òå-
÷åíèå îäíîãî îáîðîòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ íàðóæ-
íîãî è âíóòðåííåãî ïðîôèëåé, ÷òî ïîâûøàåò òî÷-
íîñòü îáðàáîòêè çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ äåôîðìà-
öèè â ñðàâíåíèè ñ ðàçäåëüíîé îáðàáîòêîé íà-
ðóæíîãî è âíóòðåííåãî ïðîôèëÿ ïðîäîëüíîé
ñòðî÷êîé. Ïîýòîìó, êðóãîâóþ îáðàáîòêó öåëåñî-
îáðàçíî ïðèìåíÿòü äëÿ øëèôîâàíèÿ êîðîòêèõ è
òî÷íûõ äëèííûõ íåæåñòêèõ ëîïàòîê.

Ïðè øëèôîâàíèè êðèâîëèíåéíîé ïîâåðõíî-
ñòè êîìïðåññîðíûõ ëîïàòîê îñè Z äåòàëè è èí-
ñòðóìåíòà îñòàþòñÿ ïàðàëëåëüíûìè â ïðîöåññå
øëèôîâàíèÿ è èõ äâèæåíèå ìîæíî èçîáðàçèòü â
îäíîé ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé èõ îñÿì (ðèñ. 5).

Ðèñ. 5. Ñõåìû ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äåòàëè îòíîñèòåëüíî èíñòðóìåíòà:

à – îáðàáîòêà ïðè âîçâðàòíî-ïîñòóïàòåëüíîì äâèæåíèè; á – îáðàáîòêà ïðè ïëîñêîïàðàëëåëüíîì äâèæåíèè;
1 – ïðîðåçèíåííûé ðîëèê; I, II – ïîëîæåíèÿ äåòàëè
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Ïðè ýòîì âîçìîæíû 2 âàðèàíòà ïîçèöèîíè-
ðîâàíèÿ äåòàëè îòíîñèòåëüíî èíñòðóìåíòà:

1. Ïåðåìåùåíèå äåòàëè òîëüêî ïî îñè OäYä ñ
ïîâîðîòîì âîêðóã îñè OäZä (ðèñ. 5, à). Ïðè òàêîì
ìåòîäå òî÷êà À êîíòàêòà áóäåò ïîñòîÿííî ìåíÿòü
ñâîå ïîëîæåíèå íà ïîâåðõíîñòè ðîëèêà (À1 –
ïîëîæåíèå I, À2 – ïîëîæåíèå II), ïîýòîìó óïðàâ-
ëÿþùàÿ ïðîãðàììà îáðàáîòêè çàâèñèò îò äèà-
ìåòðà ðîëèêà è èçíîñà ëåíòû.

2. Ïåðåìåùåíèå äåòàëè ïî îñÿì OäXä è OäYä
ñ ïîâîðîòîì âîêðóã îñè OäZä ñ îáåñïå÷åíèåì
ïîñòîÿíñòâà ïîëîæåíèÿ ïÿòíà êîíòàêòà â ãîðè-
çîíòàëüíîé ïëîñêîñòè OèYèZè, ïðè óñëîâèè ñîâìå-
ùåíèÿ íîðìàëåé èíñòðóìåíòà è îáðàáàòûâàåìîé
ïîâåðõíîñòè â òî÷êàõ ëèíèè êîíòàêòà. Òî÷êè À1
è À2 ñîâïàäàþò äëÿ ïîëîæåíèÿ I è II
(ðèñ. 5, á). Äàííûé ñïîñîá øëèôîâàíèÿ îáåñïå÷è-
âàåò ïîñòîÿíñòâî óïðàâëÿþùèõ ïðîãðàìì íå çà-
âèñèìî îò äèàìåòðà ðîëèêà è èçíîñà ëåíòû. Ðàç-
íîñòü äèàìåòðîâ ðîëèêîâ è êîìïåíñàöèÿ èçíîñà
ëåíòû îñóùåñòâëÿþòñÿ ïåðåìåùåíèåì ðîëèêà 1
â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè.

Äëÿ çàêðó÷åííûõ ëîïàòîê øëèôîâàíèå âåäåòñÿ
ñî ñêðåùèâàþùèìèñÿ îñÿìè èíñòðóìåíòà 1 è
äåòàëè 2 (ðèñ. 6). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ëèíåéíîãî, à íå
òî÷å÷íîãî êîíòàêòà äåòàëü äîïîëíèòåëüíî ïîâî-
ðà÷èâàåòñÿ âîêðóã íîðìàëè â ñðåäíåé òî÷êå Î
ëèíèè êîíòàêòà 3, êîòîðàÿ áóäåò ïðîõîäèòü ÷åðåç
ïëîñêîñòü OèYèZè òîëüêî â ñðåäíåì ñå÷åíèè ðî-
ëèêà 1. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà óãëà ψ ñêðåùèâàíèÿ
îñåé çàâèñèò îò âåëè÷èíû çàêðóòêè ëîïàòêè è
îò äèàìåòðà ðîëèêà.

Äëÿ çàêðó÷åííûõ ëîïàòîê öåëåñîîáðàçíî èñïîëü-
çîâàòü ðàáî÷èé ðîëèê áî÷êîîáðàçíîé ôîðìû, äëÿ
ñîõðàíåíèÿ óñëîâèÿ ëèíåéíîãî êîíòàêòà ïî âñåé
øèðèíå ëåíòû. Âåëè÷èíà áî÷êîîáðàçíîñòè îïðåäå-
ëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåì èíñòðóìåíòàëüíîé ïîâåðõ-
íîñòè, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåì (3), êîòîðàÿ çàâè-
ñèò îò ôîðìû îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè.

Öèêë ðàáîòû äàííîãî ÐÒÊ âêëþ÷àåò â ñåáÿ
ñëåäóþùèå äâèæåíèÿ:

- ðîáîò íàõîäèòñÿ â èñõîäíîì ïîëîæåíèè 1
(ðèñ. 1);

- çàõâàò ðîáîòà ïîäõîäèò ê ïîäàþùåìó òàê-
òîâîìó ñòîëó 4, áåðåò çàãîòîâêó 6 è ïîäíîñèò åå
ê øëèôîâàëüíîé ëåíòå 3 (ðèñ. 3);

- ïðîèçâîäèòñÿ îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòåé ëîïàò-
êè ïî îäíîìó èç öèêëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4;

- çàõâàò ðîáîòà ïîäíîñèò îáðàáîòàííóþ çàãî-
òîâêó ê ïðèíèìàþùåìó òàêòîâîìó ñòîëó 5 (ðèñ. 1)
â ïîçèöèþ 7, ïîñëå ÷åãî âûõîäèò â èñõîäíîå ïî-
ëîæåíèå 1;

- òàêòîâûå ñòîëû ìåíÿþò ïîçèöèþ, öèêë ïî-
âòîðÿåòñÿ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññà ñúåìà ïðèïóñêà è
ôîðìîîáðàçîâàíèÿ (ðèñ. 7) ðàçðàáîòàíû ìîäóëü-
íûå 3D ìîäåëè èíñòðóìåíòàëüíîé è îáðàáàòû-
âàåìîé ïîâåðõíîñòåé.

Ðèñ. 6. Ñõåìà îðèåíòàöèè äåòàëè äëÿ óâåëè÷åíèÿ äëèíû ïÿòíà
êîíòàêòà: 1 – ðîëèê; 2 – ëîïàòêà; 3 – ëèíèÿ ïÿòíà êîíòàê-

òà

Ðèñ. 7. Ñõåìà ôîðìîîáðàçóþùåé ñèñòåìû:

1 – ïðîðåçèíåííûé ðîëèê; 2 – ëîïàòêà; 3 – øëèôî-
âàëüíàÿ ëåíòà

Ñ ó÷åòîì ìåòîäèêè, èçëîæåííîé â ðàáîòå [3]
ðàäèóñ-âåêòîð îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè ðàâåí:
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ãäå 4е  –ðàäèóñ íà÷àëüíîé òî÷êè Tе )1,0,0,0(4 =
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и

yz иии
С ⋅θ⋅  – öèëèíäðè÷åñêèé ìîäóëü, îïèñû-

âàþùèé èíñòðóìåíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü, â êîòî-
ðîì: иy  – ðàäèóñ ïðèæèìíîãî ðîëèêà (ðèñ. 7),

иθ  – óãëîâîé ïàðàìåòð ïîëîæåíèÿ íà÷àëüíîé òî÷êè
íà ðàäèóñå ðîëèêà, иz  – îñåâàÿ êîîðäèíàòà èíñò-

ðóìåíòàëüíîé ïîâåðõíîñòè; 
o

xc
S ⋅ψ⋅ϕ  – ñôåðè÷åñêèé

ìîäóëü îðèåíòàöèè, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿ ïðîèç-
âåäåíèåì òðåõ îäíîêîîðäèíàòíûõ ìàòðèö ñ ïàðà-
ìåòðàìè: cx  – êîîðäèíàòà ñìåùåíèÿ òî÷åê êîí-

òàêòà îòíîñèòåëüíî îñè ðîëèêà, ψ  è ϕ  – íåçàâèñè-

ìûå óãëîâûå êîîðäèíàòû; Ф
yzС ⋅θ⋅  – öèëèíäðè÷åñ-

êèé ìîäóëü ôîðìîîáðàçîâàíèÿ, â êîòîðûé âõîäèò:
y  – ìåæîñåâîå ðàññòîÿíèå, θ  – óãëîâàÿ êîîðäè-
íàòà òî÷êè êîíòàêòà, z  – îñåâàÿ êîîðäèíàòà.
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Àíàëèç âûðàæåíèÿ (1) ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàäè-
óñ-âåêòîð çàâèñèò îò äåâÿòè ïàðàìåòðîâ, òî åñòü
îí îïèñûâàåò ìíîæåñòâî ïîâåðõíîñòåé. Ðåàëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü äîëæíà èìåòü äâà íåçàâèñèìûõ ïà-
ðàìåòðà, à îñòàëüíûå âûðàæàþòñÿ ÷åðåç íèõ. Ñèñ-
òåìà ñâÿçåé (2) â ñîâîêóïíîñòè ñ ðàäèóñ-âåêòî-
ðîì (1) îïèñûâàåò êîíêðåòíóþ îáðàáàòûâàåìóþ
ïîâåðõíîñòü.

Èíñòðóìåíòàëüíóþ ïîâåðõíîñòü иr  ðàññ÷èòû-
âàþò ñ ïîìîùüþ îáðàòíîé ìàòðèöû ïåðåõîäà èç
ñèñòåìû êîîðäèíàò èíñòðóìåíòà â ñèñòåìó êîîð-

äèíàò äåòàëè 1−
дuM :

дuдuи rМr ⋅= −1 , (3)

÷òî óïðîùàåò ðàñ÷åòû ïðè ðåøåíèè ïðÿìîé è îá-
ðàòíîé çàäà÷ òåîðèè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ, çà ñ÷åò èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ îäíèõ è òåõ æå ìàòðèö
÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, êîòîðîå îïèñûâàåò ìàòðèöó
ïåðåõîäà диM , íî âçÿòûõ â ïðîèçâåäåíèè, â îáðàò-
íîì ïîðÿäêå è ñ àðãóìåíòàìè ñ îáðàòíûì çíàêîì.

Íà êàôåäðå èíòåãðèðîâàííûõ òåõíîëîãèé ìà-
øèíîñòðîåíèÿ è àâòîìîáèëåé ×åðíèãîâñêîãî ãî-
ñóäàðñòâåííîãî òåõíîëîãè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòà
ðàçðàáîòàí è èçãîòîâëåí ðîáîòîòåõíè÷åñêèé êîì-
ïëåêñ (ðèñ. 1) äëÿ øëèôîâàíèÿ ëîïàòîê ãàçîòóð-
áèííûõ äâèãàòåëåé ñ äëèíîé ïåðà äî 300 ìì. Â
äàëüíåéøåì ïëàíèðóåòñÿ ïðîâîäèòü èññëåäîâà-
íèÿ çàâèñèìîñòè óãëà ñêðåùèâàíèÿ îñåé ðîëèêà
è ëîïàòêè, íà äëèíó ëèíèè êîíòàêòà, åå âëèÿíèå
íà ïðîèçâîäèòåëüíîñòü è êà÷åñòâî øëèôîâàíèÿ,
èññëåäîâàíèå òî÷íîñòè ôîðìîîáðàçîâàíèÿ, ñ ó÷å-
òîì ïîäàòëèâîñòè ñèñòåìû, â çàâèñèìîñòè îò óãëà
ïîâîðîòà ëîïàòêè.

Âûâîäû

Âïåðâûå ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàíèå îäíîãî
ðîáîòà äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ òðàíñïîðòíûõ è ôîð-
ìîîáðàçóþùèõ äâèæåíèé, ÷òî äàåò âîçìîæíîñòü
ïîëíîñòüþ àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ øëèôîâà-
íèÿ ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé, èçáàâèòü-
ñÿ îò ðó÷íîãî òðóäà íà ÷èñòîâûõ è äîâîäî÷íûõ
îïåðàöèÿõ øëèôîâàíèÿ. Íàëè÷èå ñèñòåìû ×ÏÓ

ïîçâîëÿåò áûñòðî ìåíÿòü íîìåíêëàòóðó îáðàáà-
òûâàåìûõ èçäåëèé, ÷òî ïîâûøàåò ãèáêîñòü ïðîèç-
âîäñòâà. Íàëè÷èå ñèñòåìû ×ÏÓ ñ 6-òüþ óïðàâëÿ-
åìûìè êîîðäèíàòàìè ïîçâîëÿåò îáðàáàòûâàòü
êðèâîëèíåéíûå ïîâåðõíîñòè êàê òóðáèííûõ, òàê
è êîìïðåññîðíûõ ëîïàòîê. Èñïîëüçîâàíèå ðîëè-
êîâ ñ ïðåðûâèñòîé ðàáî÷åé ïîâåðõíîñòüþ äàåò
âîçìîæíîñòü ýôôåêòèâíî ðàáîòàòü êàê â ðåæè-
ìå ÷åðíîâîãî, òàê è äîâîäî÷íîãî øëèôîâàíèÿ,
ñíèæàåò òåïëîíàïðÿæåííîñòü ïðîöåññà ðåçàíèÿ.
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðîöåññà ëåí-
òî÷íîãî øëèôîâàíèÿ ðàçðàáîòàíû ìîäóëüíûå 3D
ìîäåëè ïðîöåññà ñúåìà ïðèïóñêà è ôîðìîîáðà-
çîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé ëîïàòîê.
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Êàëü÷åíêî Â. I., Êàëü÷åíêî Â.Â., Êîëîãîéäà À.Â., Êèð³ºíêî Ñ.Þ. Øë³ôóâàííÿ êðè-
âîë³í³éíèõ ïîâåðõîíü ëîïàòîê ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â àáðàçèâíîþ ñòð³÷êîþ çà äîïîìîãîþ
ðîáîòà ç ×ÏÓ ÐÌ-01

Ðîçðîáëåíî ðîáîòîòåõí³÷íèé êîìïëåêñ äëÿ ÷èñòîâèõ òà äîâîäî÷íèõ îïåðàö³é ñòð³÷êî-
âîãî øë³ôóâàííÿ êðèâîë³í³éíèõ ïîâåðõîíü ëîïàòîê ãàçîòóðá³ííèõ äâèãóí³â. Íàâåäåí³ ñïîñî-
áè îáðîáêè íà äàí³é óñòàíîâö³ òà ìîäóëüí³ 3D ìîäåë³ ïðîöåñ³â ôîðìîóòâîðåííÿ òà çíÿò-
òÿ ïðèïóñêó.

Êëþ÷îâ³ ñëîâà: ëîïàòêà, ñòð³÷êîâå øë³ôóâàííÿ, ìîäåëü ôîðìîóòâîðåííÿ ïðèïóñêó, ðîáî-
òîòåõí³÷íèé êîìïëåêñ.

KalchenkoV., Kalchenko V., Kologoyda A., Kirienko S. Grinding formed surface blade
gas-turbine engine abrasive belt by the instrumentality NC ROBOT PM-01

The developed robotic system for finishing operations belt sanding curved surfaces with
double curvature. There are ways of processing on this setup and designed a mathematical 3D
model of forming parts of the tool.

Key words: paddle, belt sanding, the model of formation allowance, robotic system.




